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1 はじめに
近年，太陽系の起源や進化の解明，新たなエネルギー
資源の獲得及び将来的な利用調査などの目的のため，様々
な惑星探査が計画されている．それらの多くはロボット
によって調査することが議論されている．特に，惑星表
面を広範囲にわたって詳細に観測できるローバによる探
査が注目されている [1]．
ローバは限られた時間内により長距離を，より広い領
域を安全に探査しなければならない．未知で不整地での
走行に対応するため，ローバ走行前に取得された環境情
報を基に，人間であるオペレータが安全な軌道を生成する
遠隔操縦によって行われる場合が多く存在する．しかしな
がら，走行前の環境データには計測誤差が含まれており，
オペレータが生成した軌道は障害物位置の誤認識が発生
している環境で生成されたものである．この誤差のため
最悪の場合，障害物と接触する軌道が生成される危険性
が高まる．走行中ローバは障害物に近づくため，より精
度のよい計測が行うことができ，走行するにつれ，正確
な障害物位置を検知することができる．そのため，ロー
バは初期の軌道を追従しながら走行すべきではなく，最
新の環境情報に軌道を適応させながら走行する．軌道を
適応させることで，適応された軌道がオペレータの意図
に沿ったものかを評価する必要がでてくる．本研究では
先行研究である軌道補正アルゴリズムの評価方法である
仮想静電ポテンシャル場を用いた軌道補正評価手法を改
良・発展させ，走行軌道を評価する上で必要となる要素
を述べていく．
2 地形リスク曲線を用いた軌道評価
初期軌道は，オペレータが各障害物から感じる何等か
の地形リスク（ポテンシャル）によって生成されるもの
であり，障害物から軌道が受ける何等かのポテンシャル
は数値的に定義されると考えた．この点に注目し，遠隔
操縦によって生成された軌道をポテンシャル場を用いる
ことによって評価しようと考えた．しかしながら，人間
が障害物から感じることや，ローバが走行する上で最適
な軌道を示すことができるようなポテンシャルを再現す
ることはできないと考えられるため，この研究では，る
特定のポテンシャル場を生成し，各軌道が受けるポテン
シャル場の遷移を比較することによって，軌道を評価す
る．軌道上のポテンシャル値の遷移の類似性に基づいた
評価を実施し，初期計測状態における操縦者の指示軌道
と実際の走行軌道上のポテンシャル値の全体的相似性が
高いほど，操縦者の意図に近いと判断する．本評価では，
障害物に電荷を配置することで生成される静電ポテンシャ
ル場を地形リスク曲線として利用する．その生成は以下
の式で行われる．ただし，Dはポテンシャルの影響範囲
とし，その他のパラメータは Fig.1に示す．
U =
8<:
Q
4piεd (d  D)
0 (d > D)
(1)
各軌道がそれぞれの障害物から受けるポテンシャル場
の相似性を Sa f etyRate(SR)と定義し，数値化する．ここ
で各WPにおける指示軌道のポテンシャルを PIi，走行軌
道のポテンシャルを PTi，WPの総数を Nwpとし以下の式
を用いて算出する．
SR = ∑
Nwp
i=1 j PIi  PTi j
Nwp
(2)
Fig 1: Setup of Potential Field
3 ポテンシャル場遷移相似性の検討
3.1 従来手法の問題点
前章で説明したように，本研究室ではポテンシャル場
を用いた走行軌道評価手法を提案してきた．しかしこの
従来手法にはいくつか問題点が存在し，早急に解決すべ
き問題点は以下のようにまとめられる．
1. ＷＰ毎のポテンシャル値比較ではなく，走行軌道全
体が受けるポテンシャル遷移の比較によって評価す
る必要
2. ポテンシャル遷移の類似性の指標である Sa f etyRate
の算出式が類似性を正しく算出するものではないの
で見直しが必要
3.2 走行距離の非線形伸縮の問題
従来手法では各WPが受けるポテンシャル場を比較し
ていたが，それは不適切だということを述べた．各WP毎
に比較していた評価を走行軌道全体を評価するように拡
張する場合，ポテンシャル遷移の絶対性を保つために走
行距離を横軸に取ったポテンシャル遷移を生成する必要
がある．しかしローバ自身で測定する値には，各種誤差
の影響によって障害物位置や自己位置推定結果に誤認識
が生じるため，走行中に不可観測な環境変化が生じてし
まう．この環境変化に応じて軌道を適応すべきだが，その
ような処理を行わない場合，本来定められた実空間の軌
道位置から走行軌道はずれていくことになる．すなわち，
軌道が受けるポテンシャル遷移は変化し，対応点は本来
追従すべき，環境に適応した軌道に一番近いところに移
動すると考えられる．これはポテンシャルグラフの遷移
が，非線形に伸縮・平行移動などの影響を受けることを
意味する．しかし環境に適応しているという事は，周り
の障害物との相対位置を保っていると推測され，ポテン
シャル遷移も非常に似ていることが予想される．つまり，
生成された軌道が受けるポテンシャル遷移と何等かの共
通点があると考えている．これを簡単に考察するため実
施したシミュレーション結果を Fig.2に示す．このシミュ
レーションでは，ローバを２０ｍ直進させる軌道を生成
し，その横に 3つの障害物を配置，進行方向に計測誤差
のモデルに従って移動させ，それぞれのポテンシャル遷
移をシミュレーションした．Fig.2のグラフを見ると，障
害物の動きに応じて特徴的なポテンシャル遷移（山のよ
うな部分）が走行距離方向に移動していることがわかる．
また最新の障害物計測位置では全体の間隔が広まったた
め，隣との障害物位置が遠くなり，ポテンシャル遷移は
全体的に低くなることが読み取れる．
Fig 2: Potential Graph Change for the movement of the ob-
stacle
3.3 動的計画法の導入
前節から，ポテンシャル遷移における走行距離（横軸）
方向のズレは進行方向成分の環境変化を示し，ポテンシャ
ル値（縦軸）方向のズレは進行方向とは直交する成分の環
境変化を示しているのではないかと考え，ポテンシャル遷
移をポテンシャルグラフの走行距離方向で特徴的な遷移
ごとに対応を取ることで，不可観測な環境変化を推定で
きるのではないかと考えた．非線形のポテンシャル遷移
の変動における対応点を推定するにあたって動的計画法
（DPマッチング）を用いた対応点付けを提案する [2]．今
回対象とする環境変化は緩慢に起こるとは考えられ，環
境変化によって変化するポテンシャル遷移の対応点もま
た，走行距離方向に緩慢に変化すると考えられる．ポテ
ンシャル遷移の対応点付けにおいては，ポテンシャル値
のみでのマッチングも可能であり，動的計画法における
傾斜制限を考慮することでマッチング精度向上を図る方
法もあるが，それはポテンシャル遷移のみの判断であり，
正確性に疑問が残る．そこで実空間における情報も加味
することによって精度向上が図れると考えた．よって動
的計画法におけるパターン間距離の計算において，実空
間における距離の概念を導入することで，対応点同士の
距離を考慮し，走行軌道上で制約をかけることを考えた．
以下にパターン間距離を算出する際の算出式を示す．
Dpotential(i; j) =
r
PI(i) PT ( j)
2
(3)
Dpath(i; j) =
r
xI(i)  xT ( j)
2
+

yI(i)  yT ( j)
2
(4)
d(i; j) = α Dpotential(i; j)+(1 α) Dpath(i; j) (5)
ただし PI(i)は基準となるポテンシャルグラフの i番目
の要素，PT ( j)は比較対象となるポテンシャルグラフの j
番目の要素，xI(i),yI(i)は基準となる走行軌道の i番目の
座標，xT ( j),yT (i)は比較対象となる走行軌道の j 番目の
座標，α は重みづけ成分とする．
3.4 分散電荷・相関係数の導入
動的計画法を用いた対応点付けの計算結果によって，グ
ラフ全体のパターン間距離が算出される．しかしながら，
その算出結果はグラフ全体の差が最も小さくなる値であ
り，ポテンシャルグラフの相似性を正確に算出するもの
ではない．ポテンシャルグラフ全体の相似性を数値化す
るために，Sa f etyRate算出方法の改善案として，相関係
数を導入する．
相関係数は，２つの変数間の相関の程度を示す指標で
あり，外れ値の影響に弱いという特性がある．この特性に
よって，障害物位置に式（1）を用いて点電荷を配置する
ことによってポテンシャル場を生成すると，走行軌道が
障害物に近づいた場合，ポテンシャル変動が急峻となり，
正確な相関値の算出が行えないことが予想される．その
ため相関係数の導入と共に，生成されるポテンシャルの
変動が，点電荷から生成されるものに比べ緩慢になる分
散電荷の導入も行う．
分散電荷を障害物位置に配置しポテンシャル場を生成
する式はガウスの法則にしたがって計算すると
U(d) =
8>><>>:
Q
8piε0RL

3  d
2
R2L

(0  d  RL)
Q
4piε0d
(RL < d)
(6)
と示される．この時，ε0 は真空中の誘電率をしめしてい
るが，今回のポテンシャル生成では設計パラメータの一
つとし，Qは障害物の外接円上のポテンシャル値が１と
なるように強度を決め，その他のパラメータについては
Fig.1に示すものとする．
各障害物から式（6）を用いて生成され，走行前の軌道
が受けるポテンシャルを PI，走行後の軌道がポテンシャ
ルを PT としたとき，両者の相関係数は
SR = ∑
n
i=1(PI(i) PI)(PT (i) PT )q
∑ni=1(PI(i) PI)2
q
∑ni=1(PT (i) PT )2
(7)
と示される．
4 有効性の検証
Fig.3にシミュレーション環境において生成された軌道
をそのまま走行した場合と，Morphinアルゴリズム [3]を
用いて走行した場合，さらに軌道補正アルゴリズム [4]を
用いて走行した場合の走行データを示す．Fig.3(a)におい
て，どのアルゴリズムを用いて走行しても障害物に衝突
することなく，安全に走行できていることが読み取れる．
Fig.3(b) に示された，走行軌道から生成されたポテン
シャルグラフから読みとれるように，やはり環境変化に
よってグラフ遷移が横軸方向に伸びており，そのままで
はグラフ遷移の相似性が正確に算出されないことが予想
される．Fig.3(c)～Fig.3(d)にポテンシャルグラフの対応
関係を算出し，特徴的なポテンシャル遷移が重なるよう
適用したものが示されている．どのポテンシャルグラフ
も対応関係が算出できており，特徴的な部分が一致でき
ていることが読み取れる．
各軌道について個々に分析する．Fig.3(c)及び Fig.3(d)
におけるポテンシャルグラフを見ると，ポテンシャルグ
ラフの遷移の対応点付けは正常に行われているにも関わ
らず，両者共に走行前の軌道が受けるポテンシャルグラ
フに対し，走行後のポテンシャルグラフのほうが横軸方
向に短く，ポテンシャル遷移も途中で途切れていること
が読み取れる．これは，両走行アルゴリズムは環境変化
が発生し到達目標地点の位置変化が起こっているにも関
わらず，それを認識できておらず，本来到達すべきである
目標地点とは離れた場所で走行を終えている事実が，ポ
テンシャル遷移に現れたと考えられる．
またさらに，Fig.3(e)における軌道補正アルゴリズムで
走行したポテンシャルグラフを見ると，こちらもポテン
シャルグラフの遷移対応点付けは正常に行われているに
も関わらず，走行後のポテンシャルグラフのほうが横軸
方向に長く，走行前のポテンシャル遷移が途中で途切れ
ている形になっていることが読み取れる．これは生成さ
れた軌道を環境に適用する処理がなされる際，軌道補正
アルゴリズムが環境に適用しきれておらず，生成された
軌道を長く補正させすぎた結果であり，その長く補正さ
せすぎた軌道を追従走行させたために起こった結果だと
考えられる．
これらの結果からポテンシャル遷移の対応点付けを行
うことによって，走行軌道が生成された軌道をどの地点
まで追従走行できているかも取得できることが示された．
Fig.3(c)～Fig.3(e) のポテンシャルグラフを基に算出し
た Sa f etyRateの値を Table.1に示す．ただし，ポテンシャ
ルグラフから相関係数を算出するのには，同じ要素数で
なければならないので，比較するポテンシャルグラフが
どちらか途切れた場合はそこまでの SR値となる．従来手
法における SRの値は走行軌道を単独で評価するような場
合，値を算出しても軌道をどの程度追従できているか不
明であり，この値が安全なのか危険なのか判断すること
(a) Trajectory (b) All Potential Graph before matching
(c) Potential Graph after matching
(Before Cruising and Without Com-
pensation)
(d) Potential Graph after match-
ing (Before Cruising and Mor-
phin Trajectory)
(e) Potential Graph after match-
ing (Before Cruising and CDC
Trajectory)
Fig 3: Simulation Result
Table 1: Result of Safety Rate
Safety Rate
Previous Proposed
Without compensation 0.2291 0.9895
　Morphin Trajectory 0.2826 0.9926
CDC Trajectory 0.2413 0.9568
ができない．対照的に提案手法における SRの値は，１に
近づくほど追従走行性が高く，０に近づくほど追従でき
ていないことを示しているので，Table.1における値は非
常に高く，追従性が良いことを示す事が出来ている．
以上より，生成された軌道をどの程度安全に走行でき
たかという指標が定められ，さらに生成された軌道のど
の地点まで走行できたかも判定が可能となったことが示
された．
5 まとめと今後の課題
遠隔操縦ロボットの地形リスク曲線（ポテンシャル場）
を用いた軌道評価において，ポテンシャル遷移の比較方
法を改善し，それに伴い環境変化の影響によるポテンシャ
ル遷移の非同期性を考慮した遷移相似性に関して検討を
行い，動的計画法と相関係数を用いた改善策について提
案した．シミュレーション環境で走行した軌道を評価し，
その有効性について示した．
今後の課題として，今回提案した手法に確率要素を加
えるなどさらなる精度向上についての議論，オクルージョ
ン領域や新規障害物に対する取り扱いや，ポテンシャル
場の左右対称性の差別化などが挙げられる．
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